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摘要 :土壤 侵蚀 是 人 类 可 持续 发 展 的 重要 挑战 ,植被 重建 则 是 防 控 侵 蚀 产 沙 的 有 效 手段 。 在 当前 水 土 资源 目 益 稀缺 的 新 形势 
下 ,优化 植被 布局 将 成 为 黄土 高 原 等 生态 脆弱 地 区 未 来 阻 蚀 减 沙 改善 环境 的 重要 途径 ,有 关 植 被 格局 对 侵蚀 产 沙 影响 的 科技 
需求 更 加 急迫 ,意义 更 加 重要 。 为 此 ,从 坡 面 与 流域 两 个 尺度 ,总结 评 述 了 侵蚀 产 沙 研究 中 的 植被 格局 表征 ,侵蚀 产 沙 对 植被 格 
局 的 变化 响应 两 个 议题 的 研究 进展 。 分 析 认 为 ,目前 主要 存在 缺乏 反映 侵蚀 产 沙 过 程 的 粳 被 格局 表征 指数 、 较 少 考虑 植被 与 地 
形 赤 置 格局 对 侵蚀 产 沙 的 耦合 影响 .尚未 建立 侵蚀 产 沙 对 植被 格局 的 直观 响应 美 系 等 问题 。 为 促进 有 关 研究 ,今后 在 格局 指数 
和 耦合 关系 的 构建 中 应 重视 植被 和 地 形 对 侵蚀 产 沙 过 程 的 耦合 影响 ,并 选用 具有 眼 妈 应 用 精度 的 分 布 式 物理 成 因 模型 ,以 获得 
反映 植被 格局 影响 的 流域 侵蚀 产 沙 结果 。 同 时 ,可 通过 采用 GIS 空间 分 析 技 术 ,设计 获得 更 多 的 典型 植被 格局 及 对 应 情景 的 侵 
蚀 产 沙 ,以 丰富 基础 资料 ,减少 信息 干扰 。 
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Abstract: Soil erosion is one ofr tha main challenges to sustainable development that human beings face. Vegetation 
reconstruction can play an important fole in controlling soil erosion and reducing sediment yield. Given that soil and water 
resources are becoming increasingly scarce, optimizing the vegetation distribution pattern would undoubtedly be helpful in 
resolving such problemsy as Well as in environmental improvement of ecologically fragile regions such as the Loess Plateau. 
Hence, there is an urgent\need to elucidate the effects of vegetation distribution pattern on soil erosion and sediment yield. 
Keeping this in mind, this study has summarized and reviewed the progress in research on both the slope and the watershed 
scale on the following two issues: the characterization of vegetation patterns in soil erosion and sediment yield research and 
the response of.soll erosion and sediment yield to the changes in vegetation patterns. The following problems were identified 
following the analysis: 1) vegetation pattern metrics that can characterize the effects of soil erosion and sediment yield are 
still lacKing; 2) the coupled effects of vegetation patterns and landforms on soil erosion and sediment yield are rarely 
studied; and 3 ) the intuitive response of soil erosion and sediment yield to the vegetation pattern has not been established. 
In order to promote relevant research, studies on the combined effects of vegetation patterns and landforms on soil erosion 


and sediment yield should be emphasized in the future, and distributed physical models with high practical accuracy should 
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be used to obtain data on soil erosion and sediment yield, which would reflect the impact of vegetation patterns. In addition ， 
GIS spatial analysis technology should be adopted to design more typical vegetation patterns and study the corresponding soil 
erosion and sediment yield ，which could enrich the basic information available and reduce the presence of not relevant or 


inaccurate information . 


Key Words: _ vegetation patterns; soil erosion and sediment yield; landscape pattern metrics; source-sink theory ; 


hydrological connectivity 


土壤 侵蚀 是 当今 世界 土壤 资源 面临 的 十 大 威胁 之 一 "。 尤 其 水 力 侵蚀 , 占 全 球 侵蚀 总 面积 近 70% ,不 仅 
使 水 土 资源 和 碳 氮 元 素 流失 .土壤 质量 下 降 , 还 造成 泥 沙 淤积 与 水 体 污染 , 促 发 旱 涝 和 山洪 灾害 ,严重 制约 人 
类 社会 发 展 。 植 被 通过 地 上 和 冠 层 拦截 降雨 .地 下 根系 固 土 促 渗 以 及 地 表 履 盖 阻 缓 径流 的 综合 作用 ,具有 明显 
的 阻 蚀 减 沙 作 用 。 作 为 景观 重要 组 分 , 除 植被 类 型 .数量 决定 侵蚀 产 沙 外 ,其 格局 分布 也 同 很 包产 沙 关 系 密 
切 , 且 较 大 空间 尺度 下 格局 的 影响 更 为 显著 。 目 前 ,有 关 植被 类 型 和 数量 与 侵 乌 产 沙 的 关系 相对 清晰 ,但 
限于 “格局 -过 程 "这 一 地 学 和 生态 领域 前 沿 问题 的 复杂 性 ,以 及 侵蚀 产 沙 变化 中 多 因素 耘 合作 用 的 特点 ,植被 
格局 的 侵蚀 产 沙 影响 仍 不 明确 ,导致 生态 脆弱 区 植被 建设 面临 主要 依靠 增加 种 村 面积 和 有 覆盖 比例 阻 蚀 减 
沙 , 却 难 通过 优化 布局 提升 水 土 保持 功能 和 效益 的 不 利 局 面 。 

植被 格局 与 侵蚀 产 沙 的 关系 具有 空间 尺度 依存 性 , 现 有 报道 主要 针对 坡 面 . 流 域 两 个 尺度 ,具体 涉及 
如 何 定量 表征 植被 格局 特征 ? 不 同 植被 格局 下 的 侵蚀 产 沙 是 何 变 化 8 等 科学 问题 。 为 此 ,本 文 从 坡 面 与 流域 
两 个 尺度 、 格 局 表征 与 看 合 关系 两 个 方面 ,回顾 总 结 相关 成 果 ; 分 析 提 出 存在 的 主要 问题 和 对 策 , 以 期 促进 植 
被 格局 对 侵蚀 产 沙 影响 的 基础 研究 ,尽快 强化 流域 水 二 保持 植被 格局 优化 的 理论 与 技术 支撑 。 


1 侵蚀 产 沙 研究 中 的 植被 格局 表征 


研究 植被 格局 对 侵蚀 产 沙 的 影响 ,首先 需 解决 如 何 表征 其 格局 特征 的 问题 。 作 为 一 种 景观 类 型 ,植被 格 
局 与 景观 格局 一 样 通常 指 大 小 和 形状 不 一 的 植被 单元 在 一 定 空间 范围 内 的 排列 与 配置 。 由 于 侵蚀 产 沙 过 程 
主要 存在 坡 面 和 流域 两 个 空间 域 人 因此 相关 人 研究 也 相应 涉及 坡 面 和 流域 两 个 空间 尺度 下 的 植被 格局 表征 
( 表 1)。 
1.1 坡 面 植被 格局 表征 

坡 面 范围 较 小 , 邓 形 条 件 和 植被 类 型 相对 均一 ,因此 对 坡 面 植被 格局 主要 关注 植被 斑 块 的 几何 形状 . 镶 符 
结构 和 分 布 位 置 等 。 研 究 中 常 按 斑 块 形状 分 布 密度 和 均匀 程度 给 予定 性 描述 ,再 对 比分 析 不 同 格局 分 布 对 
应 的 侵蚀 产 沙 变 化 。 如 WLudwig 等 “研究 了 破碎 和 集中 、 带 状 和 点 状 等 植被 分 布 的 侵蚀 产 沙 变 化 ; Boer 等 
对 比 了 植被 聚集 单一 与 离散 灸 继 分 布下 的 侵蚀 产 沙 差异 。 在 我 国 黄土 高 原 地 区 的 坡 面 侵蚀 产 沙 研究 中 , 常 以 
随机 聚集 . 带 状 等 分 布 状态 描述 植被 格局 …” ,并 关注 相同 类 型 和 数量 的 植被 在 上 、 中 、 下 等 不 同 坡 位 分 布 所 
引起 的 水 土 流失 变化 "|， 

民有 坡 面 侵蚀 产 沙 研 究 中 ,对 植被 格局 主要 是 依据 斑 块 分 布 方式 和 位 置 的 定性 描述 ,缺乏 定量 表征 ,导致 
各 类 侵蚀 产 沙 模型 中 通常 缺少 反映 植被 格局 影响 的 量化 参数 ,并 使 得 有 关 研 究 多 停留 在 不 同 分 布 方式 的 侵蚀 
产 沙 强度 变化 层面 ,未 能 深入 揭示 导致 变化 的 作用 机 制 。 
1.2 流域 植被 格局 表征 

流域 范围 内 , 随 空 间 扩 度 扩 大 ,植被 种 类 和 斑 块 数量 更 加 丰富 ,镶嵌 组 合 结构 更 加 复杂 多 变 , 反 而 难以 简 
洁 、 直 观 的 定性 描述 其 格局 特征 。 为 此 ,在 流域 植被 格局 对 侵蚀 产 沙 影响 的 早期 研究 中 ,主要 采用 传统 景观 指 
数 表征 植被 格局 。 研 究 发 现 ,包括 植被 斑 块 镶 息 结构 与 边界 形状 是 影响 流域 泥 沙 输 移 比 的 关键 指标 “” ,而 
斑 块 聚落 密度 和 多 样 性 指数 则 与 半 干 旱 区 的 流域 产 沙 呈 良 好 负 相 关 '“ 。 在 我 国 黄土 高 原 地 区 ,景观 层次 上 
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包括 植被 在 内 的 土地 利用 斑 块 聚集 度 .连接 度 .丰富 度 和 平均 面积 是 影响 水 土 流失 的 主要 格局 指标 ,类 型 层次 


表 1 坡 面 与 流域 尺度 植被 格局 表征 


Table 1 The characterization of vegetation patterns on bath the slope and the watershed scale 


201707.00891v1 
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空间 尺度 域 描述 程度 典型 植被 格局 概 化 /植被 格局 指数 参考 文献 
Spatial scale domain Level of description Generalizations of typical vegetation pattern/ Vegetation pattern metrics References 
坡 面 尺度 定性 描述 斑 块 几何 形状 证 
The slope scale 点 状 带 状 
[5-7] 
斑 块 镶嵌 结构 3 
聚集 /集中 破碎 /离散 随机 
[7-9] 
斑 块 分 布 位 置 ey 
坡 上 坡 中 坡 下 
[10-12] 
流域 尺度 定量 表征 景观 格局 指数 和 
The watershed scale Z 
PSI = (以 圆 形 为 参照 ) 
2 VT4 


PSI = 925 (以 正方 形 为 参照 ) [13-15] 
/A 
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续 表 
空间 尺度 域 描述 程度 典型 植被 格局 概 化 /植被 格局 指数 参考 文献 
Spatial scale domain Level of description Generalizations of typical vegetation pattern/ Vegetation pattern metrics References 
Pr 6 
ED ED = a 10 [16-17] 
n 
PD PD = 一 
4 
SHDI SHDI = > [Rln(R;)] 
i=1 
mw P, ln(P,,) 
Al 41 = [1+ 一 一 一 一 ] + 100 
[ 之 之 2In(m) ] 
2 1 
PCI PCI=[1- 加 ]:[1- 一 ] 
六 Vn 
| 1 * Vaiy 
j 
PR PR=m 
4 
MPS MPS = 一 :10: 
n 
Max( al ,a,.…af) 
LPI LPI = 一 一 一 一 一 -100 
4 
Z 
PFD PFD = 2- ln 
“ 源 - 汇 “ 分 布 
2 a 
LWLCI LWLEE = 3 [16-17] 
wh 
j=1 
水 文联 通 
Luna — Loa . 
BLT DI = 1-[—] [19] 
MRII MFLL; = VAF?, +AD [20] 
IC = os( SV) 
IC BY [21] 
fa WSs; 


PSI: 斑 块 形状 指数 Pateh shape index; ED; 边界 密度 Edge density; PD: 斑 块 密度 Patch density;SHDI: 香 农 多 样 性 指数 Shannon's diversity index; 


41: 斑 块 聚集 度 Aggregation index; PEI: 斑 块 连接 度 Patch cohesion index; PR : 斑 块 丰富 度 Patch iichness;MPS :平均 斑 块 


i 积 Mean patch area; LPI: 


最 大 斑 块 指数 Largest patch index;PFD : 斑 块 分 维 数 Patch fractal dimension;LWLCI: 景观 空间 负荷 对 比 指数 Location-weighted landscape contrast 
idex;DLL: 方 向 性 渗透 系数 Directional leakiness index; MFLI: 平 均 汇流 路 径 长 度 指 数 Mean flow length index; 1C: 水 文联 通 性 指数 Index of 
connectivi 训 ;之 : 斑 块 周 长 ; 4: 斑 块 总 面积 ;已 : 斑 块 总 周 度 ; n: 斑 块 数 ;R,: 第 i 类 斑 块 面积 占 景观 总 面积 的 比例 ; m: 斑 块 类 型 数 ; 已): 随机 选择 
的 两 命 相 邻 斑 映 属 于 类 型 i 与 j 的 概率 ;z,;: 像 元 斑 块 周 长 ;a;; : 像 元 数 表示 的 斑 块 面积 ; Max(ai ,as,…,a,): 景观 中 的 最 大 斑 块 


4y、Ap :分别 为 第 i 种 * 源 "景观 和 第 7 种 * 汇 ”景观 的 面积 累积 曲线 组 成 的 不 规则 三 边 形 面积 ;*: 共 x 种 “ 源 " 景 观 类 型 ; y: 共 


j 积 ; 5: 常 数 ; 


种 “ 


汇 ” 景 观 类 型 ; 


沁 .,1: 沼 水流 方向 、 基 于 逐步 累积 汇流 算法 确定 的 景观 渗透 值 ; Li Ls :分 别 表示 植被 盖 度 为 100% 和 0 时 的 最 小 景观 渗透 值 和 
值 3MFLE :i 点 至 j 点 的 汇流 路 径 长 度 指数 ;AH:i,j 两 点 间 的 高 程 差 ;AL:i,j 两 点 间 的 水 平 距 离 ,在 8 向 流 算法 下 ,流向 1、4、16、64 
元 边 长 ,流向 2.8、32、128 时 , 取 1.414 售 像 元 边 长 ;W: 上 坡 贡 献 区 域 平均 权重 因子 ;Si :上 坡 贡 献 区 域 平均 坡 降 ;4 :上 坡 贡 献 区 本 


像 元 至 下 坡 最 近 泥 沙 沉积 位 置 的 汇流 长 度 ;W;: 第 i 个 像 元 的 位 置 权 重 


;5;: 第 i 个 像 元 的 坡 降 


最 大 景观 渗透 
时 , 取 值 为 像 


Au . 
积 ;d;: 第 六 作 


上 草地 斑 块 连接 度 和 分 维 数 变 异 度 等 与 侵蚀 产 沙 关系 其 密 "”。 随 着 研究 深入 ,改变 流域 水 文联 通 性 进而 决 
定 泥 沙 剥 离 -搬运 -沉积 过 程 被 认为 是 植被 格局 影响 流域 侵蚀 产 沙 的 重要 原因 中 。 由 于 传统 景观 指数 难 有 
效 反映 这 一 过 程 ,基于 源 - 汇 理论 的 景观 格局 指标 和 基于 水 沙 输 移 的 水 文联 通 性 指标 被 提出 :Ludwig 等 ”把 
坡 面 裸 地 和 植被 斑 块 分 别 视 作 侵蚀 产 沙 的 “ 源 ” 与 “ 汇 ” ,将 两 者 的 欧 氏 距离 定义 为 方向 性 渗透 指数 
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(Directional leakiness index,DLI) ; 陈 利 顶 等 "通过 计算 景观 斑 块 累积 面积 比例 随 其 与 流域 出 口 相 对 距离 ,高 
度 和 坡度 增 大 的 洛 伦 兹 曲线 ,设计 出 跨 尺度 的 景观 空间 负荷 对 比 指数 (Location-weighted landscape contrast 
index ,LWLCI) ,用 以 反映 不 同 景观 格局 的 水 土 流失 和 面 源 污染 风险 ;Mayor 等 .站 将 坡 面 裸 地 单元 作为 产 沙 
“ 源 ”, 植 被 单元 或 地 形 洼 地 作为 产 沙 “ 汇 ”, 再 计算 各 单元 至 最 近 “ 汇 ”的 汇流 距离 ,以 平均 汇流 路 径 长 度 指数 
( Mean flow length index, MFLI) 反 映 植 被 格局 的 阻 蚀 减 沙 能 力 ;Borselli 等 :1 将 坡 面 单 元 的 水 沙 输 移 分 解 为 上 
部 水 沙 向 其 汇集 和 该 单元 向 最 近 沉 积 区 输 移 两 个 过 程 ,选用 坡度 .植被 盖 度 因子 、 上 坡 汇流 面 积 . 下 坡 汇 流 长 
度 等 因子 确定 上 述 过 程 的 输出 概率 ,提出 了 水 文联 通 性 指数 (Index of connectivity ,IC ) ,用 以 表征 一 冠 拒 形 和 
下 垫 面 条 件 下 的 流域 水 沙 输 移 潜力 。 

纵 观 已 有 研究 ,由 于 矢量 植被 覆盖 数据 是 在 无 海拔 和 坡 降 差 异 的 虚拟 水 平地 表 的 垂直 投影 坚 ] ,因此 单独 
基于 这 类 数据 计算 的 传统 景观 指数 仅 能 刻画 景观 斑 块 及 其 镶 悉 组 合 在 水 平 投影 面 的 几何 特征 , 缺 允 性 水 土 流 
失 过 程 联系 '% ,无 法 表征 植被 与 地 形 倒 置 格局 改变 水 文联 通 性 进而 对 侵蚀 产 沙 的 影响 上 ” 。) 现 有 各 类 基于 
源 - 汇 理论 的 格局 指数 虽 在 一 定 程度 上 考虑 了 植被 和 地 形 对 上 部 单元 产 沙 向 流域 出 扎 输 移 的 影响 ,但 忽略 了 
植被 和 地 形 共同 改变 径流 水 蚀 能 量 进而 决定 下 部 单元 侵蚀 事实 ' 光 , 且 景 观 类 型 " 济 "“ 汇 ”划分 及 其 对 侵蚀 
产 沙 变化 贡献 的 量化 还 缺乏 理想 方法 ,很 大 程度 限制 了 其 应 用 效果 。 水 文联 通 性 指数 在 计算 单元 上 部 产 沙 和 
下 部 输 沙 概率 时 ,采用 对 应 路 径 内 所 有 单元 的 植被 覆盖 因子 和 汇流 面积 算数 均值 , 仅 体现 植被 数量 影响 ,难以 
反映 植被 分 布 尤 其 与 地 形 者 加 的 耦合 作用 , 且 指 数 本 身 是 否 与 流域 产 沙 存在 恨 好 关系 尚 无 报道 证 实 。 


2 侵蚀 产 沙 对 植被 格局 的 变化 响应 


研究 植被 格局 对 侵蚀 产 沙 的 影响 ,关键 是 确定 不 同 植被 略 局 下 的 侵蚀 产 沙 变 化 响应 关系 。 由 于 不 同 空间 
尺度 下 ,水 土 流失 的 主要 影响 因素 及 其 作用 机 制 不 同 “y 因 此 研究 侵蚀 产 沙 的 植被 格局 变化 响应 须 对 应 具体 
尺度 域 。 与 侵蚀 产 沙 过 程 的 尺度 域 对 应 , 现 有 报道 主要 涉及 坡 面 和 流域 两 个 空间 尺度 。 

2.1 坡 面 侵蚀 产 沙 的 植被 格局 变化 响应 

坡 面 尺 度 研究 发 现 ,相同 覆盖 率 的 植被 同 裸 地 镶 骨 分 布 时 的 侵蚀 产 沙 强 于 其 均一 分 布 " ; 同 是 与 裸 地 镶 
山 时 ,植被 破碎 、 细 化 、 带 状 分 布 则 分 别 较 集中 、 粗 化 、 点 状 分 布 更 利于 阻 蚀 减 沙 '* ,或 者 说 植被 余 块 密度 趣 
大 侵蚀 产 沙 越 少 !5] 。 若 采用 基于 源 s 汇 景观 理论 建立 的 方向 性 渗透 指数 :1 和 平均 汇流 路 径 长 度 指 数 呈 表征 
植被 格局 特征 时 , 则 两 个 指数 均 与 植被 覆盖 度 破碎 度 等 呈 负 指数 相关 ,而 与 侵蚀 产 沙 呈正 相关 。 在 我 国 黄土 
高 原 地 区 ,大 量 报道 认为 ,相同 降雨 或 上 坡 来 水 时 ,同样 类 型 和 盖 度 的 植被 分 布 在 下 坡 的 侵蚀 产 沙 小 于 中 坡 和 
上 坡 **”3 ,而 带 状 \ 聚 集 、 随 机 等 植被 分 布 的 侵蚀 产 沙 则 依次 减少 |。 

坡 面 尺度 可 控 性 较 好 j 通 过 下 垫 面 设计 能 消除 降水 .土壤 以 及 坡度 . 坡 向 等 某 些 地 形 因 素 的 空间 分 异 ,在 
理论 上 能 观测 确定 出 侵蚀 产 沙 与 植被 格局 间 较 直观 .明确 的 变化 响应 关系 。 然 而 ,由 于 缺乏 有 效 的 植被 格局 
特征 及 其 与 侵蚀 疡 沙 过 程 关 系 的 表征 参数 ,导致 现 有 研究 多 数 只 给 出 了 不 同 植被 分 布 与 侵蚀 产 沙 变 化 的 逻辑 
关系 ,而 非 数 量 关 系 。 

2.2“ 流域 侵蚀 产 涉 的 植被 格局 变化 响应 

流域 扩 度 , 当 包括 植被 的 景观 斑 块 均匀 分 布 时 ,侵蚀 产 沙 年 际 变化 较 小 ,反之 波动 增 大 , 且 景 观 格 局 对 侵 
人 蚀 产 沙 的 影响 随 空间 尺度 变化 ,小 流域 坡 位 分 布 格 局 影响 显著 ,大 流域 坡度 分 布 格局 影响 更 大 '”1。 为 进一步 
揭示 侵蚀 产 沙 的 植被 格局 变化 响应 ,一 些 研 究 分 别 采 用 RUSLE ( Revised Universal Soil Loss Equation ) ?01 、 
LISEM( Limburg Soil Erosion Model) 5 WEPP(Water Erosion Prediction Project) ‘等 模型 ,用 来 模拟 不 同 景观 
格局 的 流域 产 沙 。 另 有 一 些 研究 则 尝试 建立 格局 指数 与 侵蚀 产 沙 的 关系 ( 表 2) :在 水 刨 风蚀 交错 区 的 西柳 沟 
流域 ,不 同时 期 土地 利用 的 常规 景观 格局 指数 经 与 同期 输 沙 量 进 行 相关 分 析 , 结 果 发 现 草 延 度 指数 的 增加 或 
者 最 大 斑 块 指数 .香农 多 样 性 指数 的 减少 将 具有 抑制 流域 产 沙 的 作用 ! 1 ; 12 个 常规 景观 指数 被 用 于 表征 黄 
河上 游 龙 羊 峡 至 刘 家 峡 段 的 土地 利用 格局 ,并 与 基于 SWAT(Soil and Water Assessment Tool) 模拟 的 河道 输 沙 
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分 析 ,发 现 草地 斑 块 密度 和 分 形 维 数 等 景观 指数 与 流域 产 沙 呈 较 显 著 负 相关 [2 ;方向 性 渗透 指数 ”被 用 来 
表征 丹江口 水 库 上 游 景观 格 局 ,并 与 12 个 子 流域 实测 输 沙 模 数 分 析 , 发 现 该 指数 与 流域 平均 景观 阻 滞 .平均 
植被 覆盖 度 旦 显著 负 指 数 相关 ,而 与 流域 年 均 输 沙 模 数 呈 显 著 正 指数 相关 站 ;景观 空间 负荷 对 比 指数 "经 
局 部 改进 后 用 于 表征 长 江上 游 黑 水 和 镇 江 关 流域 景观 格局 ,并 与 基于 RUSLE ( Revised Universal Soil Loss 
Equation ) 和 SEDD( Sediment Delivery Distributed Model) 模 拟 的 流域 产 沙 分 析 , 结 果 表 明 不 考虑 降雨 变化 时 ,该 
指数 与 流域 年 际 产 沙 呈 良好 正 相 关 , 可 解释 98% 的 产 沙 变 化 ”1 ;面积 比例 、 植 被 盖 度 、 斑 块 密度 .形状 指数 和 
坡 位 指数 被 用 以 表征 黄土 高 原 小 流域 人 工 林地 空间 分 布 ,并 与 基于 CSLE( Chinese Soil Loss Equation )/ 诗 算 的 
流域 侵蚀 强度 进行 多 元 相关 分 析 ,发 现 林 地 斑 块 密度 和 形状 指数 越 大 的 小 流域 侵蚀 强度 量 高 ,而 坡 位 指数 友 
之 :5 ; 斑 块 平均 临近 指数 面积 加 权 形 状 因子 和 分 形 指数 被 用 以 表征 黄土 区 小 流域 林地 格局 特征 ,并 与 流域 
形状 指数 、 林 地 面积 比例 次 降雨 量 洪峰 流量 等 指标 综合 构建 了 小 流域 次 降雨 输 沙 统计 模型 ;形式 中 给 出 了 
植被 格局 与 侵蚀 产 沙 的 定量 耦合 关系 ,但 因 采 用 常规 景观 指数 ,无 法 反映 植被 格局 对 侵蚀 产 沙 过 程 影响 ， 
因此 55% 的 检验 数据 误差 超过 25% , 尚 难以 实际 应 用 。 


表 2 流域 尺度 植被 格局 指数 与 侵蚀 产 沙 的 关系 
Table 2 The relationships between soil erosion and sediment yield with vegetation pattern metrics 


植被 格局 指数 植被 格局 指数 与 侵蚀 模 数 ()/ 输 沙 模 数 (5) 的 关系 复 相关 系数 


Vegetation Relationships between vegetation pattern metrics with Determination es 
pattem metrics modulus of soil erosion or sediment yield coefficient 0 
GPD E=-6033.5 . GPD?+829.88 . GPD-24.141 R? =0.878” [34] 
GLPI E=0.0362 . GLPP -3.5028 . GLPI+86.966 R?*=0.947”* 

GED E=0.0858 . GED’?-—3.3048 . GED+34.097 R?*=0.910”* 

GSI E=0.0027 . GSP-0.6124 . GSI+36.976 R? =0.898” 

GSDI E=45.066 + GSP-155.41. GSI+136.31 R?=0.965* 

GFRAC E=25937 . GFRAC’-55421 . GFRAC+29608 R? =0.984” 

GPAFD E=-513.7. GPAFD?+1476.3 . GPAED-1055:9 及 =0.744 

DLI S=1104.8 . DLI'20% R?* =0.624”* [35] 
MLWLCI S=0.2. MLWLCI+0.1 R? =0.980” [27] 
WAR 

WPD 


E=74.49-10.25 . WAR-35.03 . WPD 
WSI R? =0.333 [36] 
vv —10.97 . WSIS0WM3,. WVC+14.33 . WSPI 


WSPI 
WPAWAFD S = 9387 .etoo4wro0lD 。 Ge 
WPAWASI®®™ .WANI . WPAWAFD®” . WAR™” 
:流域 侵蚀 模 数 ,Whm? ;Sl 流域 输 沙 模 数 ,t/km? ;GPD:; 草 地 斑 块 密度 Grassland patch density;GLPI: 草 地 最 大 斑 块 指数 Grassland largest patch 
index;GED: 草 地 边界 密度 G 驳 ssland edge density; GSI: 草 地 形状 指数 Grassland shape index; GSDI: 草 地 形状 分 布 指数 Grassland shape distribution 
index;GFRAG! 草 地 分 形 分 布 指数 Grassland fractal distribution index; GPAFD :草地 周 长 -面积 分 形 维 数 Grassland perimeter-area fractal dimension; 
MLWECE 改进 的 景观 空间 负荷 比 指数 Modified location-weighted landscape contrast index; WAR: 林 地 面积 比例 Woodland area proportion; WPD :林地 
斑 块 密 雇 Woodlands patch density; WSI: 林 地 形状 指数 Woodlands shape index; WVC: 林 地 植被 盖 度 Woodland vegetation coverage;WSPI: 林地 坡 位 指 
数 WoGdland slope position index; WPAWAFD :林地 斑 块 面积 加 权 平 均 分 形 指数 ; Woodlands patch area weighted average fractal dimension; N: 洪 水 径 
流 输 移 能 力 ;P. 次 降雨 量 。mm;f; :流域 形状 系数 , 即 流 域 面积 与 长 度 之 比 ; Pao :流域 内 次 暴雨 中 心 最 大 30min 降雨 强度 ,mm/30min; WPAWASI: 
林地 斑 块 面积 加 权 平均 性 状 指数 Woodlands patch area weighted average shape index; WANI: 林 地 平均 邻近 指数 Woodlands average neighboring index; 
* :表示 关系 显著 ;一 :模型 误差 较 大 


是 [37] 


纵 观 已 有 研究 ,借助 实测 资料 或 模型 模拟 ,许多 报道 已 能 够 确定 流域 尺度 不 同 景观 格局 的 侵蚀 产 沙 通 量 
变化 ,但 多 未 定量 解析 侵蚀 产 沙 对 植被 格局 的 响应 关系 。 对 于 尝试 建立 景观 指数 与 侵蚀 产 沙 关系 的 研究 , 限 
于 传统 景观 指数 缺乏 与 水 土 流失 过 程 联系 ,即使 相互 存在 显著 统计 关系 , 仍 是 模糊 与 不 确定 的 ,因此 基于 
这 类 指数 的 研究 势必 难以 在 作用 机 制 方面 获得 清楚 认 知 。 同 时 ,借助 预报 模型 获得 不 同 植被 格局 侵蚀 产 沙 的 


http://www.ecologica.cn 


14 期 秦 伟 ”等 :植被 格局 对 侵蚀 产 沙 影响 的 研究 评述 4911 


报道 多 采用 RUSLE 等 统计 模型 ,限于 统计 模型 未 对 侵蚀 产 沙 变化 中 的 植被 格局 贡献 ,尤其 是 植被 与 地 形 县 置 
格局 的 耦合 影响 给 与 有 效 参数 量化 ,预报 结果 本 身 无 法 完整 反映 侵蚀 产 沙 的 植被 格局 变化 响应 : 汪 ” ,因此 基 
于 这 种 模拟 方法 的 研究 也 势必 难以 在 耦合 关系 建立 方面 获得 明显 突破 。 


3 讨论 与 结论 


在 当前 人 口 增长 .资源 短缺 .气候 变化 的 背景 下 ,生态 脆弱 地 区 一 方面 需 改 善 植被 覆盖 以 阻 蚀 减 沙 改善 
环境 , 另 一 方面 又 需 提 高 土地 产 出 .保障 粮食 安全 ,并 协调 行业 与 区 域 水 土 资源 利用 占 比 ”。 尤 其 在 我 国 水 
土 流失 严重 ,水 资源 短缺 的 黄土 高 原 , 这 种 两 难 境遇 导致 水 土 保持 植被 建设 面临 突出 的 林 - 水 矛盾 和 林 = 地 所 
盾 '" 。 加 之 过 去 数 十 年 大 规模 生态 治理 已 使 该 区 多 数 地 方 的 植被 覆盖 较 20 世纪 80 年 代 增 加 80% 以 上 ,在 
近 十 余年 黄河 输 沙 减少 中 发 挥 近 60% 积 极 贡 献 的 同时 "] ,也 遭遇 十 壤 干 层 、 植 被 退化 等 生态 问题 镶 ” 。 
此 ,在 水 土 资 源 更 加 稀缺 的 新 形势 下 ,黄土 高 原 未 来 持续 增加 植被 面积 的 潜力 将 十 分 有 限 , 优 化 植被 布局 必然 
成 为 控制 侵蚀 产 沙 改善 生态 环境 的 主要 出 路 ,有 关 植 被 格局 对 侵蚀 产 沙 影响 的 科技 需求 更 加 急迫 .意义 更 加 
重要 。 

在 有 关 植 被 格局 对 侵蚀 产 沙 影响 的 研究 中 ,提出 有 效 表 征 植 被 格局 特征 是 基础 持 立 植被 格局 与 侵蚀 产 
沙 变化 耦合 关系 是 关键 。 纵 观 现 有 报道 ,一 方面 仍 缺 乏 良好 反映 侵蚀 产 沙 过 程 影 响 的 慎 被 格局 指数 ,尤其 是 
完整 表征 植被 与 地 形 县 置 格局 对 侵蚀 , 产 沙 耦 合影 响 的 格局 指数 ; 另 一 为 面 ,尚未 建立 流域 侵蚀 产 沙 与 植被 格 
局 变化 的 直观 响应 关系 ,难以 为 面向 阻 蚀 减 沙 目标 的 植被 格局 优化 提供 有 力 支 撑 。 因 此 ,构建 基于 水 土 流失 
过 程 的 植被 格局 指数 以 及 定量 描述 植被 格局 与 侵蚀 产 沙 变化 响 应 美 系 的 耦合 模型 是 “景观 格局 -生态 过 程 关 
系 “ 前 沿 科学 议题 未 来 的 重要 内 容 ”]。 

为 突破 现 有 研究 中 的 不 足 ,建议 今后 关注 以 下 问题 ， 

(1) 无 论 从 源 - 汇 景 观 理论 还 是 侵蚀 动力 过 程 的 角度 ,都 认为 植被 格局 对 流域 尺度 侵蚀 产 沙 的 影响 主要 在 
于 改变 水 文联 通 性 ,进而 影响 侵蚀 搬运 和 沉 程 过 程 。 在 流域 地 貌 系统 内 ,不 同 植被 格局 的 水 文联 通 性 除 直 接 
决定 于 植被 斑 块 及 其 馈 朋 组 合 的 几何 构 形 外 还 同 植 被 斑 块 与 地 形 单 元 的 合 置 格局 有 关 , 两 方面 共同 影响 产 
汇流 过 程 及 其 侵蚀 、 搬 运 能 力 , 最 终 改 变 侵蚀 产 沙 强度 与 分 布 。 充 分 认识 这 一 厢 合 作用 过 程 是 深入 揭示 植被 
格局 对 流域 侵蚀 产 沙 影 响 的 关键 ,后 此 ,在 设计 植被 格局 表征 指数 时 ,可 在 主要 针对 植被 的 景观 指数 中 增加 
反映 地 形 因素 影响 的 参数 因子 ,也 可 在 主要 针对 地 形 的 特征 指标 中 增加 反映 植被 因素 影响 的 参数 因子 。 如 笔 
者 通过 在 基于 上 坡 汇流 面积 的 坡 长 因子 算式 中 增加 反映 植被 覆盖 影响 的 汇流 面积 贡献 率 , 提 出 的 考虑 上 坡 植 
被 与 地 形 看 合影 响 的 坡 长 因子 ,该 指标 即 可 在 一 定 程度 反映 植被 与 地 形 欠 置 格 局 对 侵蚀 产 沙 的 影响 。 

《2) 基于 模型 模拟 获得 不 同 植被 格局 下 的 流域 侵蚀 产 沙 是 构建 两 者 直观 耦合 关系 的 有 效 途 径 。 然 而 , 现 
有 报道 通常 采用 的 经 验 统计 模型 并 未 包含 量化 植被 格局 对 侵蚀 产 沙 影响 的 有 效 参 数 ,以 其 侵蚀 产 沙 计算 结果 
为 基础 则 势必 难以 获得 良好 耦合 关系 。 因 此 ,今后 应 选用 具有 良好 应 用 精度 的 分 布 式 物理 成 因 模型 ,以 获得 
反映 植被 恪 局 影响 的 流域 侵蚀 产 沙 。 同 时 ,通过 采用 GIS 空间 分 析 技 术 , 人 为 设计 获得 多 种 典型 植被 格局 ,再 
基于 模型 模拟 对 诀 情景 的 侵蚀 产 沙 , 不 仅 能 较 较 单纯 依靠 实际 土地 利用 与 水 文 资料 的 传统 方法 获得 更 加 丰富 
的 样本 资料 ,还 能 有 效 减少 干扰 ,更 利于 耦合 关系 研究 。 
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